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Abstrakt: Tato diplomová práce se zabývá optimalizací svařovacích parametrů pro 
technologii svařování pevnolátkovým laserem u vybraných termoplastů, konkrétně 
PP, PE a PS. V teoretické části jsou v jednotlivých kapitolách shrnuty: princip laseru, 
konstrukční složení laserů, rozdělení laserů hlavní typy laserů v průmyslové praxi a 
technologie laserového svařování plastů. V praktické části byly optimalizovány 
svařovací parametry pro všechny materiály. Cílem diplomové práce bylo hodnocení 
svařitelnosti vybraných termoplastů pomocí laserového svařování. K ověření 
pevnosti svarových spojů byla zkušební tělesa podrobena zkoušce v odlupu a 
odtrhu. 
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Abstract: This thesis deals with the optimization of welding parameters for solid state 
laser welding technology in selected thermoplastics, namely PP, PE and PS. In the 
theoretical section each chapter summarized: principle of the laser, structural 
composition of lasers, laser division of the main types of lasers used in industrial 
practice and technology of laser welding of plastics. In the practical part of welding 
parameters for all materials were optimized. The aim of the thesis was to evaluate 
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welded joints, they were subjected specimens tested in peel and adhesion. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
2D - dvojdimenzionální, dvojrozměrné 
3D - trojdimenzionální, trojrozměrné 
AlGaAs - aluminium galium arsenid 
CAD - computer-aided design= počítačem podporované projektování 
CCD - Charge-Coupled Device 
CNC - Computer Numeric Control 
CO2 - oxid uhličitý 
CW - Continuous Wave 
DC - Direct Current= stejnosměrný proud 
DPSS - diode pumped solid state 
EPDM - terpolymer ethylen–propylén–dién= kaučuk 
Fmax [N] - Maximální síla v odlupu 
Fsab [N/mm] - Střední hodnota síly v odlupu 
GaAs - galium - arsenid 
HDPE - high density polyetylen= vysoko hustotní polyetylen 
I [W∙cm-2] - Vstupní intenzita záření 
I0 [W∙cm-2] - Intenzita záření ve středu paprsku 
IR - Infrared= infračervený 
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
LDPE - low density polyetylen= nízko hustotní polyetylen 
LPSS - lamp pumped solid state 
Nd:YAG - yttrium aluminium granát s ionty Nd3+ 
PA66 - Polyamid 66 
PE - Polyetylen 
PC/ABS - kopolymer - polykarbonát/ Akrylonitril-butadien-styren 
PMMA/ABS - kopolymer - Poly-methyl-methakrylát/ Akrylonitril-butadien-styren 
PP - Polyetylen 
PS - Polystyren 
QCW - Qvazi Continuous Wave 
RF - Radio Frekvence 
r0 [cm] - poloměr paprsku 
TEM - Transverse Elektromagnetic Mode 
TPE - Thermo-Plastic-Elastomer 
UV - Ultraviolet= ultrafialový 
Úvod 
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1. ÚVOD 
Produkce plastových dílů a jejich uplatnění ve strojírenství stále roste, 
zejména pak v automobilovém průmyslu. Proto se často hledá jak dané plastové 
komponenty spojit dohromady. V oblasti spojování lze využít různých způsobů. 
Pokud pomineme metodu lepením, tak nejpoužívanější technologií je svařování. Ke 
spojení dochází působením tepla, které je dodáváno do svařované oblasti různými 
způsoby. Existují tři základní metody: svařovaní horkým elementem, rotační (třecí) 
svařování  
a ultrazvukové svařování. 
Další poměrně novou a stále se rozšiřující metodou je nekonvenční 
svařování pomocí laserového paprsku. Výhodou této technologie je, že laserový 
paprsek je bezkontaktní nástroj tzn., že se neopotřebovává. Další výhody lze spatřit 
v tom, že svařování laserem je velmi přesné a do oblasti svaru se vnáší méně tepla, 
proto nedochází k velkému ovlivnění materiálu v okolí svaru. Laserové svařování lze 
plně automatizovat, což velmi zjednodušuje a urychluje proces svařování plastových 
dílců. 
Existuje mnoho typů laserů, v této diplomové práci byly svary prováděny za 
pomoci pevnolátkového laserového zdroje od firmy IPG a laserové pracovní stanice 
LM0/05 PW. Experimenty byly provedeny na laserovém aplikačním oddělení ve 
firmě VÚTS Liberec a.s., zkoušky odlupem, odtrhem a následné vyhodnocení svarů 
proběhlo na Technické Univerzitě v Liberci na katedře strojírenské technologie, 
oddělení tváření kovů a plastů. 
Cílem technologické studie bylo zkoumání svařitelnosti a nalezení 
optimálních svařovacích parametrů u jednotlivých polymerních materiálů 
využívaných zejména v automobilovém průmyslu. Následně, byly svary na 
zkušebních vzorcích podrobeny zkouškám na odtrh a odlup a byla vyhodnocena 
maximální síla, při níž dojde k porušení svaru. Jednotlivé výsledky byly mezi sebou 
porovnány. Dále byla určena vhodnost svařování tímto typem laseru pro jednotlivé 
druhy zvolených polymerních materiálů. 
 
Teoretická část 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Současný stav využití laserů v průmyslové výrobě 
Na začátku nového tisíciletí měly největší zastoupení v průmyslové výrobě 
plynové lasery (asi 45%). Jsou to lasery s největším výkonovým rozsahem i 
maximem. Při trvalém provozu dosahuje jejich výkon okolo  
20 kW. Na druhém místě to byly pevnolátkové lasery (asi 25%) u těchto laserů bylo 
možno dosáhnout maximálního výkonu okolo 5 kW. O zbylých 30% se v té době 
dělily ostatní typy laserů, především dynamicky se rozvíjející obor výkonových 
diodových laserů. Od roku 2000 až do roku 2004 se podle odhadů průmyslových 
společností, zabývajících se laserovými technologiemi, celosvětově zdvojnásobila 
hodnota trhu průmyslových laserů. Zároveň vzrostl zájem o pevnolátkové lasery, 
které oproti plynovým vykazovaly vyšší kvalitu a přesnost. (1) 
V současné době, se díky dalšímu výzkumu a vývoji podíl laserových 
technologií v průmyslové výrobě ještě více rozrostl. Neustále se zvyšuje účinnost 
laserů, kvalita laserového paprsku, fokusační optika atd. Proto se do popředí stále 
více dostávají diodou čerpané pevnolátkové lasery. (1) 
Snahou bude další zdokonalování technických parametrů a efektivnosti u 
dosavadních typů laserů. Vítána bude také možnost využití univerzálních laserů, 
které zvládnou různé technologické operace. Flexibilita takového laseru je vhodná 
pro svařování, řezání i povrchové úpravy. [2] 
 























TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
 
Obr. 2: Procento rozdělení jednotlivých technologií v roce 2008 [3] 
2.2. Základní princip laseru 
Význam slova laser pochází z angličtiny a je to zkratka pro termín „zesilování 
světla stimulovanou emisí záření“. Je složené z počátečních písmen popisujících 
jeho funkci: „Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“. Název laser 
tak obecně označuje optický zesilovač, který generuje elektromagnetické záření 
(světlo) pomocí procesu stimulované emise fotonů. Princip funkce laseru lze popsat 
pomocí zákonů kvantové fyziky a termodynamiky. [4] 
Základní popis laseru je vidět na (obr. 1.) Hlavní částí laseru je aktivní 
prostředí, které je určitým způsobem vybuzeno (opticky, elektricky apod.). Buzením 
dodáváme do laseru energii, která je následně pomocí procesu stimulované emise 
vyzářena v podobě laserového svazku. K tomu je zapotřebí ještě vytvořit tzv. optický 
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Obr. 3: Obecné schéma laseru [4] 
Zjednodušeně lze funkci laseru popsat tak, že v aktivním prostředí se vždy 
vyskytuje element, nejčastěji atom. Ten se může nacházet v základním stavu s nižší 
energií, nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu, kdy má energii vyšší. Kromě 
atomu může být tímto elementem např. vibrační stav molekuly, chemická vazba 
apod. Pokud přechází element z vyšší energetické hladiny do nižší, dojde k tomu, 
že element vyzáří foton (kvantum elektromagnetického záření). Jde o spontánní 
zářivý přechod, protože prostředí má vždy snahu dostat se na nižší energetickou 
hladinu (stav termodynamické rovnováhy). Vybuzením se poruší stav 
termodynamické rovnováhy a aktivní prostředí přejde do excitovaného stavu. 
V tomto stavu se elementy nacházejí ve vyšší energetické hladině (tento stav se 
označuje jako inverze populace). Díky energii přivedené aktivnímu prostředí vzniká 
laserový paprsek (proud fotonů). Tento děj, vzniká za pomocí stimulované emise, 
viz.(obr. 4). Jde o lavinovitý efekt, který způsobuje foton dopadající na excitovaný 
atom a stimuluje jeho přechod z horní na dolní energetickou hladinu. Přitom dojde 
k emisi dalšího fotonu. V rezonátoru se pak fotony přemisťují od jednoho zrcadla ke 
druhému, jejich počet mnohonásobně narůstá a dochází k lavinovitému efektu. Tím 
se uvolňuje velké množství energie v podobě proudu fotonů a vzniká laserový 
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Obr. 4: Princip stimulované emise [4] 
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2.3. Vlastnosti laserového paprsku 
Laserový paprsek je unikátní tím, že při procesu stimulované emise má 
dopadající a emitovaný foton stejnou energii (frekvenci), stejný směr, polarizaci a 
fázi. Díky tomu se laserový svazek liší od jiných zdrojů záření ve třech základních 
vlastnostech. [4] 
Laserový paprsek je:  
 Kolimovaný -  (nerozbíhá se) 
 Monochromatický - („jednobarevný “; fotony mají stejnou frekvenci; resp. 
Vlnovou délku) 
 Koherentní – (fotony jsou v tzv. ve fázi časové i prostorové)  
 Vysoce intenzivní 
 Módově seřiditelný 
Porovnáním s klasickým zdrojem světla např. žárovkou nebo sluncem, kde 
jsou tyto vlastnosti opačné, je záření u těchto zdrojů generováno zcela nahodile a 
stimulované fotony se rozbíhají do všech směrů v různých vlnových délkách a 
náhodných fázích. [4; 5] 
 
Obr. 6: Srovnání světla vyzařovaného laserem se světlem žárovky [5] 
2.3.1. Vliv vlnové délky 
Velmi důležitým parametrem je vlnová délka (udávaná v nanometrech). 
Poskytuje nám informaci, v jaké části spektra se bude laserový svazek pohybovat. 
Zároveň má vliv na velikost stopy laseru. Podle vlnové délky lze rozdělit lasery na tři 
základní typy: termální (IR), u kterých je vlnová délka vyšší než 630 nm, lasery 
pracující ve viditelném světle (380 - 630 nm) a lasery pohybující se v UV oblasti 
(pod 380 nm). [5] 
V současnosti má nejnižší vlnovou délku v oblasti viditelného spektra fialový 
laser (violet 395 - 410 nm). Tento laser využívá laserovou diodu a jeho výhodou je 






TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
(blue 465 nm). Oba tyto lasery řadíme do oblasti viditelného spektra. Mezi 
plynovými lasery má nejnižší vlnovou délku argonový laser (Argon Ion Blue 488 
nm). Nejčastěji požívaný laser je krystalový Nd: YAG laser, který využívá zdvojené 
frekvence o vlnové délce 532 nm s energetickou náročností okolo 100 mW. Jedním 
z rozšířenějších plynových laserů je Helium Neon laser o vlnové délce 632 nm. 
Okolo 650 nm začíná skupina červených laserových diod emitujících fotony na 
vlnových délkách 650, 670, 680 nebo 780 nm. Na konci rozsahového spektra se 
pohybují výkonné laserové diody s vlnovou délkou 830 a 870 nm a Nd: YAG lasery 
s vlnovou délkou 1064 nm. [5] 
 
Obr. 7: Vlnové délky pro různé typy laserů [5] 
2.3.2. Vliv monochromatičnosti záření 
Díky monochromatickým vlastnostem laserového světla ho lze soustředit do 
intenzivního úzkého bodového svazku. Na (Obr. 8) je srovnáno laserové světlo (A) a 
fokusované neparalelní světlo (B), kde vzdálenost ohniska závisí na úhlu dopadu 
jednotlivých částic paprsku. [5] 
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2.3.3. Vliv prostorové a časové koherence 
U prostorově koherentního záření kmitají všechny částice světelné vlny ve 
stejné fázi v rovině kolmé na směr šíření paprsku. U časové koherence je to 
podobné - opět mají všechny kmitající částice stejnou fázi, ale ve směru šíření 
paprsku. [5] 
2.3.4. Vliv koliminace 
Jedná se vlastně o minimální divergenci (rozbíhavost) paprsku. Laserové 
záření se nešíří v prostoru všemi směry, ale v úzkém svazku viz.(obr. 6) a 
soustřeďuje se na malou plochu, viz.(obr. 8A). Tím lze dosáhnout vysoce extrémní 
hustoty výkonu (až 1014 W∙cm-2). [5] 
2.3.5. Vliv intenzity 
Laserový paprsek má vysokou vstupní intenzitu I [W∙cm-2], která není nijak 
limitovaná. Neplatí zde zákony o záření absolutně černého tělesa a její vztah je dán 
rovnicí: (1) - Vstupní intenzita záření 





      (1) 
Kde I0 [W∙cm-2] je intenzita záření ve středu paprsku, r0 [cm] je poloměr, ve kterém je 
intenzita redukovaná ze střední hodnoty faktorem e2. [5] 
2.3.6. Vliv módové struktury 
Módová struktura označována jako, TEM (Transverse Elektromagnetic 
Mode). Ovlivňuje tvar průřezu laserového svazku a je závislá na vlnové délce 
emitujících fotonů, ale i na souososti, vzdálenosti a zakřivení zrcadel. Dalším 
parametrem ovlivňující tvar průřezu může být i průměr laserové trubice resp. u 
plynových CO2 laserů výbojové trubice. [5] 
Pokud by byl proveden příčný řez laserovým paprskem, bylo by možné 
sledovat jednoduchou stopu v základním módu nebo i složitější tvary pravoúhlé 
nebo kruhově symetrické. Tyto obrazce vznikají uvnitř laserového rezonátoru, kde 
elektromagnetické pole generované stimulovanou emisí záření získává určitou 
konfiguraci – mód, v závislosti na okrajových podmínkách rezonátoru. Lasery 
pracující v základním módu označovaném TEM00 (index charakterizuje symetrii 
elektromagnetického pole v rovině kolmé na směr šíření paprsku) mají největší 
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jeho vhodnost pro různé technologie, jako jsou např. řezání, svařování, kalení nebo 
gravírování. [5] 
Příklady dvou základních nejběžněji požívaných módů je možné vidět na 
(obr. 9 a obr. 10). Na (obr. 9) se jedná o mód TEM00, intenzita záření tohoto módu je 
rozdělena podle Gaussovy křivky a využívá se hlavně k řezání. Na (obr. 10) je pak 
zobrazen mód označovaný jako TEM10, tento mód je používán zejména v oblasti 
tepelného zpracování (kalení, povlakování atd.). [3] 
 
 
Obr. 9: TEM00 - Rozdělení intenzity záření v průřezu výstupního paprsku laseru [3] 
 
 
Obr. 10: TEM10 - Rozdělení intenzity záření v průřezu výstupního paprsku laseru [3] 
Další vybrané módy s jejich označením a vhodnosti použití lze sledovat na 
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Obr. 11: Další používané módy [5] [6] 
Na (obr. 12, 13) jsou uvedeny příklady osově symetrických válcových a 
obdélníkových módů zachycených CCD kamerou, označených jako  
TEM m, n. Indexy m, n udávají počty minim intenzity ve směrech dvou na sebe 
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Obr. 12: Příklady osově symetrických válcových módů [5] 
 
Obr. 13: Příklady osově symetrických obdélníkových módů [5] 
Díky výše popsaným vlastnostem laseru lze fokusovat laserový paprsek 
(pomocí vhodné optické soustavy) do malého bodu s extrémně vysokou hustotou 
energie v místě dopadu paprsku, to způsobí natavení až odpaření materiálu, čehož 
se využívá při výsledném obrábění. Průměr nefokusovaného paprsku bývá 
v rozsahu několika milimetrů. Tento paprsek, však nebude vhodný pro technologii, 
kde je potřeba malá, tepelně ovlivněná oblast, např. řezání a svařování. Pro tyto 
technologie je nutné soustředit paprsek do úzkého svazku. Na (obr 14.) jsou 
zobrazeny různě zafokusované paprsky, které jsou určeny tvarem zrcadel 
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Obr. 14: Tvary paprsků laseru [5] 
2.4. Konstrukční složení laserů 
Jak již bylo uvedeno, jednou ze základních částí laserového systému je 
aktivní prostředí, ve kterém probíhá stimulovaná emise. Dalšími nezbytnými 
základními částmi jsou čerpací zařízení, optický rezonátor, vedení svazku (laserová 










TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
2.4.1. Čerpací zařízení 
Čerpací (budící) zařízení dodává energii aktivnímu prostředí a zajišťuje 
přebytek částic ve vyšším energetickém stavu tak, aby mohla probíhat nucená 
emise. Dále tento systém ovlivňuje pracovní režim laseru. Způsob buzení se liší 
podle média. Pokud je použito plynné médium, je téměř vždy buzeno elektrickým 
výbojem, stejnosměrným nebo střídavým proudem. V případě pevného laserového 
média se používají pro buzení lampy, výbojky nebo diody. [7] 
2.4.2. Optický rezonátor 
Pro dosažení většího počtu stimulovaných přechodů oproti spontánním musí 
být zařazen optický rezonátor. Je složen nejméně ze dvou zrcadel, mezi nimiž je 
umístěno aktivní prostředí. Záření, které generuje aktivní prostředí, se odráží od 
zrcadla zpět do aktivního prostředí, kde podněcuje další stimulovanou emisi. 
Opakovanými odrazy se laserové záření zesiluje. Po dosažení požadované intenzity 
opouští svazek rezonátor jedním ze zrcadel, které je částečně propustné. [7] 
2.4.3. Expandér 
 U laserů používaných v technologickém procesu je laserový paprsek 
opouštějící rezonátor formován systémem čoček a clon. Průměr a zakřivení 
jednotlivých čoček určuje rozdělení intenzity záření a energetickou rozbíhavost 
laserového zařízení, tj. divergenci paprsku. Divergence paprsku je dána rovinným 
nebo prostorovým úhlem, v kterém se šíří. Tento systém se nazývá expandér a 
dochází v něm k energetickým ztrátám, což má za následek snížení výsledné 
účinnosti laserového systému. Ovšem kvalita laserového svazku je v řadě aplikací 
upřednostněna před jeho výkonem. [3] [7] 
2.4.4. Vedení svazku 
Upravený laserový svazek se dále vede přes soustavu zrcadel a čoček do 
laserové hlavice, případně do optického vlákna a jejich prostřednictvím k místu 
určení. Materiál optických komponentů závisí na vlnové délce zařízení a nesmí toto 
záření pohlcovat. Nejčastěji se používá dielektrické sklo nebo leštěné kovy. [7] 
2.4.5. Manipulační zařízení 
Konkrétní aplikace většinou vyžadují vzájemný pohyb svazku a ovlivněného 






TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
motorizovanými posuvy, případně pohyblivé laserové hlavy. Pro přesný 3D pohyb 
se nabízí použití robotů a manipulátorů. [7] 
2.4.6. Chlazení 
Při průchodu svazku celým laserovým systémem dochází na řadě míst 
k velkým energetickým ztrátám. To způsobuje významný ohřev různých součástí 
během činnosti laseru. Je-li aktivním prostředím krystal, může docházet i ke 
změnám jeho rozměrů a tím i vlastností. Při určité teplotě pak přestává laser 
fungovat. Proto výkonové lasery musí být vybaveny dostatečně účinným chladicím 
zařízením. Většinou jde o chlazení založené na proudění kapaliny, nejčastěji 
upravované vody (demineralizované). [7] 
2.4.7. Řídící počítač 
Nezbytná část laserového systému je řídící počítač, který je často uvnitř 
opláštění celého systému. Je opatřen softwarem pro nastavení všech volitelných 
parametrů laseru. Dále řídí otvírání a zavírání laserové závěrky i vzájemný pohyb 
pracovního stolu a laserové hlavy. Jednoduché pohybové operace lze definovat 
přímo v G-kódu. Pro složitější operace se ve většině případů využívá 3D CAD 
programů. [7] 
2.5. Rozdělení laserů podle jednotlivých kategorií 
Během padesátileté historie laseru bylo zaznamenáno mnoho typů laserů, 
lišících se aktivním prostředím nebo konstrukčním uspořádáním. V průběhu doby 
pokryly lasery skoro celé spektrum vlnových délek, od ultrafialového až po 
infračervené záření, dokonce i rentgenové záření. Každý z těchto laserů si našel 
uplatnění v jiné oblasti použití. Například při svařování a řezání je důležitý výkon 
laseru, proto jsou zde uplatňovány hlavně pulzní lasery. Neexistuje univerzální 
laser, který by pokryl široké spektrum použití. Proto je laserů velké množství a každý 
vyniká něčím jiným a nalézá uplatnění v jiných oborech. Vzhledem k rozmanitosti 
dostupných laserů je možné rozdělit je do těchto kategorií: [5] 
 aktivního prostředí  
 vlnové délky 
 způsobu čerpání energie 
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 konstrukce laserového zařízení 
 použití 
 
V další kapitole budou popsány hlavní typy technologických laserů, které se 
nejčastěji používají v současné průmyslové výrobě.  
2.5.1. Dělení laserů podle aktivního prostředí 
V tomto případě se lasery dělí podle používaného aktivního prostředí, kterým 
generují záření, resp. podle skupenství aktivní látky. [6] 
 pevné (pevnolátkové) – rubín, Yttrium Aluminium Granát (YAG), skla, 
keramika 




2.5.2.  Dělení laserů podle vlnové délky generovaného 
laserového paprsku 
Podle vlnových délek laserového záření se dělí na [6]: 
 submilimetrové 
 infračervené 
 lasery viditelného spektra 
 ultrafialové 
 rentgenové 
Vlnové délky různých typů lasery jsou zobrazeny na (obr. 7) v kapitole 2.3.1.  
2.5.3.  Dělení laserů podle způsobu čerpání energie 
V této kategorii lze lasery rozdělit podle typu buzení: 
 opticky – výbojkou, jiným laserem, radioaktivním zářením, slunečním 
zářením 
 elektricky – elektrickým výbojem, svazkem nabitých částic 
 chemicky – energií chemické vazby, výměnou energie mezi molekulami a 
atomy 
 tepelnými změnami – zahřátím a ochlazením plynu 
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2.5.4.  Dělení laserů podle pracovního režimu 
Lasery mohou pracovat v různých časově závislých režimech. 
 kontinuální režim – (hlavně plynové lasery) 
 pulzní režim 
 Q režim – (pevnolátkové lasery) [6] 
2.5.5.  Dělení laserů podle dosahovaného výkonu 
 nízkovýkonné - desetiny až stovky wattů (hlavně pro řezání a vrtání 
keramiky, rubínů a plastických hmot) 
 vysokovýkonné – 1 až 30 kW (hlavně pro sváření a tepelné zpracování.) [6] 
2.5.6.  Dělení podle konstrukce zařízení 
Podle konstrukce laserového systému je možné přenést laserový paprsek 
přímo do místa obrábění a zároveň zajistit vzájemný pohyb mezi paprskem a dílem. 
Existují, tři základní konstrukční typy laserových zařízení viz.(obr. 16 - 18). Výběr 
typu záleží hlavně na velikosti obráběného předmětu, kvalitě a rychlosti paprsku a 
na požadované přesnosti. [6] 
 Systém pevného laseru a pohyblivého stolu (omezeno velikostí, tvarem a 
hmotností obrobku) 
 
Obr. 16: Základní typy konstrukčního řešení vzájemného pohybu paprsku a 
obrobku [6] 
 Pohyblivý laserový systém a nepohyblivý obrobek. Systém používá malou a 
lehkou laserovou hlavu s nízkým výkonem a poměrně nízkou řeznou 






TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
 
Obr. 17: Základní typy konstrukčního řešení vzájemného pohybu paprsku a 
obrobku [6] 
 Systém pohyblivého paprsku, který je zabezpečen zrcadly, pokud je laserová 
hlava a obrobek stacionární (flexibilnost, vysoká řezná rychlost, úspora 
prostoru) 
 
Obr. 18: Základní typy konstrukčního řešení vzájemného pohybu paprsku a 
obrobku [6] 
Dnes se pro řízení paprsku využívá CNC systémů. Zároveň může být 
laserová hlava součástí chapadla robota. Dále může vedení paprsku zajišťovat 
optické vlákno. Použitím optických kabelů lze rozvést laserový svazek z jednoho 
zdroje do více pracovních stanic, které mohou pracovat současně. [6] 
2.5.7.  Dělení laserů podle jejich použití 
Lasery mají široký rozsah použití v různých oborech, lze je dělit na: 
 výzkumné  
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 lékařské  
 technologické 
 vojenské [6] 
2.6. Hlavní typy laserů v průmyslové praxi 
Tab. 1: Základní přehled průmyslových laserů [8] 
V současné době se v průmyslových technologiích používá zhruba pět typů 
laserů. Nd:YAG, CO2, diskové, vláknové a diodové lasery. Jednotlivé typy se dále 
od sebe liší způsobem buzení, provozním režimem (kontinuální, pulzní) a dalšími 
vstupními parametry. Každý laser má svoje výhody i nevýhody a je vhodný pro 





















pulzní 100W Z, G 






















LD 15% CW 
až 
16kW 










QCW 1,2kW Ř, S 




EL. 60% CW 
až 
10kW 
S, K, N  NE 15000 
Typické aplikace: Ř – řezání, Z – značení, G – gravírování, K – kalení, N – nanášení vrstev, 
M – mikroobrábění, nk – nekovy. Buzení LD – laserové diody. Režim CW – kontinuální, 
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2.6.1. Pevnolátkové lasery (solid state laser) 
Do této skupiny patří Nd:YAG, vláknové a diskové lasery. Vlnová délka u 
těchto laserů se pohybuje okolo 1μm. Aktivním prostředím je zde matrice umělého 
YAG krystalu (yttrium-aluminium-granát) dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo 
ytterbia (Yb). Hlavní rozdíl mezi těmito typy laserů je v geometrii aktivního prostředí 
viz.(obr. 19). [8] 
 
Obr. 19: Pevnolátkové lasery: 1 – Nd:YAG laser, 2 – diskový laser, 3 – vláknový 
laser, 4 – diodový laser. Význam šipek: modré – chlazení, zelené – buzení, fialové – 
svazek laseru. Červeně je zobrazen teplotní profil v aktivním médiu. U diodového 
laseru je buzení přímým elektrickým proudem [8] 
U Nd:YAG laserů má aktivní prostředí tvar tyčinky (délka 15-20cm, průměr v 
mm), u diskového je to tenký disk (průměr 10mm, tloušťka 0,25mm) a u vláknového 
se jedná o optické vlákno (délka m, průměr 50-300μm). U vláknových laserů je 
velkou výhodou možnost vést záření flexibilním optickým kabelem až do místa 
určení. [8] 
2.6.2. Nd:YAG lasery 
Jde o nejstarší typ laseru působícího v průmyslové výrobě. Používají se dva 
typy buzení a to výbojkami (LPSS-lamp pumped solid state) viz.(obr. 20) nebo 
laserovými diodami (DPSS-diode pumped solid state) viz.(obr. 21). LPSS Nd:YAG 
lasery mají nižší účinnost, velká část energie výbojky se přeměňuje na teplo a je 
nutné chlazení vodou. DPSS-Nd:YAG lasery vynikají vyšší účinností a lepší kvalitou 
svazku. [8] 
LPSS Nd:YAG lasery se hlavně používají v pulzním režimu pro laserové 
svařování a vrtání. Výhodou těchto laserů je vysoká energie v pulzu, kterou tyto 
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Obr. 20: LPSS Nd:YAG laser: 1 – zadní zrcadlo, 2 – Nd:YAG krystal, 3 – optické 
buzení, 4 – výbojka (lampa), 5 – chladicí kapalina, 6 – keramický reflektor, 7 – 
stimulovaná emise, 8 – výstupní zrcadlo, 9 – svazek laseru [8] 
DPSS-Nd:YAG lasery pracují hlavně v tzv. Q-spínaném pulzním režimu, kdy 
laser generuje velmi krátké pulzy v řádech ns a průměrný výkon nepřesahuje 100W. 
Hlavní využití je v oblasti značení a gravírování kovů, plastů a dalších materiálů. [8] 
 
Obr. 21: Diodami buzený Nd:YAG laser (DPSS): 1 – zadní zrcadlo, 2 – kolimační 
optika, 3 – pole laserových diod, 4 – chlazení, 5 – napájení, 6 – Nd:YAG krystal, 7 – 
výstupní zrcadlo, 8 – výstupní svazek [8] 
2.6.3. Diskové lasery 
Jde o lasery představující moderní technologii. Princip je podobný jako u 
Nd:YAG laserů, ale aktivní prostředí zde tvoří malý disk. Výhodou je rovnoměrný 
teplotní profil po celém disku, což umožňuje dosahovat vysokých výkonů až 16kW, 
s dobrou kvalitou svazku. Používají se hlavně pro řezání a svařování tam, kde je 
zapotřebí vyššího výkonu. Nevýhodou diskových laserů je menší účinnost (15-20%) 
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2.6.4. Vláknový laser 
U těchto laserů se jedná o nejmodernější používanou technologii, kde aktivní 
prostředí tvoří dlouhé optické vlákno dopované ytterbiem, viz.(obr. 22). Buzení 
z laserových diod je vedeno přes optickou spojku do aktivního vlákna. Místo zrcadel 
jsou zde Braggovy mřížky, což jsou struktury vytvořené přímo na optickém vlákně. 
Záření je z vlákna vyvázáno pomocí optického kolimátoru. Vláknové lasery lze 
rozdělit podle pracovního režimu na kontinuální (CW), pulzní nebo kvazipulzní 
(QCW). [8] 
 
Obr. 22: Vláknový laser: 1 – budicí diody, 2 – optická spojka, 3 – Braggova 
mřížka, 4 – optické vlákno, 5 – výstupní kolimátor, 6 – svazek laseru [8] 
Jednou z hlavních výhod je konstrukční jednoduchost tohoto laseru. (celý 
laser tvoří vlastně optické vlákno), laser je tvořen moduly, jejichž spojováním se 
může postupně navyšovat výkon (dnes až 80kW). Mezi další výhody patří vysoká 
účinnost (30-50%), dlouhá životnost, malé prostorové nároky, vysoká kvalita svazku 
a malé provozní náklady. [8] 
2.6.5.  Plynové lasery 
CO2 lasery využívají aktivního prostředí v podobě směsi plynů obsahující 
CO2. Jsou buzeny buď radiofrekvenčně (RF) nebo elektrickým výbojem (DC). Podle 
uzavřenosti rezonátoru se dělí na tzv. seald off lasery s hermeticky uzavřeným 
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Obr. 23: RF DC CO2 laser: 1 – výstupní svazek, 2 – tvarovač svazku, 3 – výstupní 
zrcadlo, 4 – chlazení, 5 – RF buzení, 6 – zadní zrcadlo, 7 – RF excitační výboj, 8 – 
velkoplošné elektrody [8] 
Difúzně chlazené, RF buzené lasery (DC RF CO2) se používají do výkonu 
5kW. Tyto lasery jsou, spolehlivé mají dlouhou životnost a malé provozní náklady. 
Princip CO2 laserů je na (obr. 23). Jejich využití je zejména v oblasti značení, 
gravírování a řezání nekovů (plastů, kůže, papírů a skla). Výkony jsou do 1,5kW. 
Dále je lze využít při řezání a svařování kovů, kde jsou výkony až okolo 20kW. [8] 
2.6.6.  Diodové lasery 
Záření se generuje přímo v polovodiči (GaAs, AlGaAs) v P - N převodu 
průchodem elektrického proudu. Nevýhodou je nízká kvalita laserového svazku 
(velká rozbíhavost), proto nelze svazek soustředit do malého bodu. Výhodou je 
vysoká účinnost (50-60%). Proto jsou používány hlavně pro povrchové aplikace, 
jako svařování, navařování, kalení a nanášení vrstev. [8] 
2.7. Proces laserového svařování plastů 
Laserové svařování polymerů má využití zvláště v elektrotechnice, ve výrobě 
medicínských přístrojů, ale i v automobilovém průmyslu. V těchto oborech je hlavní 
spojovací technologií. Hlavní výhody jsou bezkontaktnost, bezvibrační přívod 
energie do místa obrábění. Na pohledové straně spojovaných dílů nejsou patrné 
žádné stopy po svařování a není zde potřeba přídavného materiálu. Díky přesné 
kontrole vložené energie je možno zajistit opakovatelnost procesu a snížit tepelné 
zatížení svarových spojů. Snižující se cena laserových zdrojů a řídicích systémů 
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K svařování je třeba ucelený přístup začínající přesností vedení paprsku, tvarem 
módu, způsobem ozařování až po vzájemnou interakci mezi strojem a materiálem. 
[9] 
Navzdory mnoha výhodám má laserové svařování i některé záporné stránky, 
které omezují jeho jinak široké využití. Následující body, jsou považovány za hlavní 
procesní nevýhody: [9] 
 Materiálová limitace – je pravděpodobně nejvíce kritickou procesní 
nevýhodou. Je potřeba, aby optické vlastnosti spojovaného materiálu 
splňovaly požadavky pro laserové svařování. Tzn., aby jeden z dvojice 
svařovaných materiálů byl transparentní a druhý absorpční. Tato nevýhoda 
velmi negativně ovlivňuje svobodu produktových designérů. [9] 
 Tvarová limitace – většinou je laserové svařování aplikováno na jednoduché 
2D rovinné plochy. Avšak se zvyšující se tvarovou složitostí vyráběných 
polymerních dílů se stává proces laserového svařování náročnější. Využívá 
se zde složitého 3D konturového svařování. [9] 
 Investiční náklady – již od počátků laserového svařování polymerů je tato 
technologie limitována cenou laserových systémů. [9] 
V případě 3D laserového svařování se díky snižujícím se nákladům na 
laserové systémy zaznamenaly značné pokroky. Nicméně limitace materiálem stále 
představuje nejvíce neprobádanou oblast na poli výzkumné činnosti u laserového 
svařování polymerů. [9] 
Dnes se pro svařování polymerů nejvíce používají diodové a vláknové lasery 
s vlnovými délkami v rozsahu 810 – 980 nm. Pro průmyslové technologie jako je 
svařování termoplastů je zapotřebí relativně nízkých výkonů, cca 100 – 300 W/cm2. 
Uspořádání svařovaných dílů se odvíjí od konstrukčních, technologických a 
materiálových faktorů. V praxi lze použít dvou základních uspořádání. [10] 
 Uspořádání svařovaných dílů shodných nebo podobných absorpcí použitého 
laserového záření. 
 Uspořádání svařovaných dílů, při kterém je jeden termoplast pro záření 
laseru transparentní a druhý termoplast je absorpční. Velikost absorpce 
termoplastického materiálu lze regulovat vhodnou příměsí nebo 
mechanickou a chemickou úpravou povrchu. [10] 
Stejně jako u jiných svařovacích technologií tak i zde lze svařovat pouze 
termoplasty nebo termoplastické elastomery (TPE). Pro hodnocení materiálové 
svařitelnosti různorodých spojů termoplastů je klíčová jejich chemická kompatibilita 
a teplota skelného přechodu (amorfní polymery) resp. teplota tání (polykrystalické 
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teplotního účinku, rychlost svařování, výkon a míra rozostření paprsku (výška). [10] 
[11] 
2.8. Typy svarových spojů termoplastů při použití 
laseru 
Způsoby laserového svařování termoplastů lze rozdělit do dvou základních 
skupin. Svařování na tupo a svařování transmisní. Princip metody svařování 
termoplastů na tupo je podobný jako u kovů, kde se vytváří průvar mezi dvěma 
těsně vedle sebe přiloženými díly. Tato metoda se v průmyslové praxi běžně 
nepoužívá. Výjimečné postavení má však metoda transparentního (propustného) 
svařování, které lze u kovů přirovnat ke svařování přeplátováním se zásadními 
odlišnostmi. Podrobněji budou tyto dvě a další metody popsány níže v této kapitole. 
[12] 
2.8.1. Svařování na tupo (Butt Welding) 
Při svařování dvou termoplastů laserem na tupo, jsou využívány dvě 
varianty: 
 s šikmým zrcadlem - Díly jsou spojeny podobně jako u svařování za pomocí 
horkého elementu. K svaru dochází ve dvou krocích. Nejdříve se laserový 
paprsek odrazí od vychýleného zrcadla do oblasti svaru, viz. krok 1 na (obr. 
24). Energie z laserového paprsku se absorbuje na povrch dílů a dochází 
k jejich natavení. [11] 
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V druhém kroku dojde ke spojení dílů. Laser je vypnut, šikmé zrcadlo 
odstraněno a svařené díly jsou k sobě přitlačeny silou F viz. krok 2 (obr. 24). 
Největší vliv na daný proces má množství energie dodané laserem, doba trvání a 
následný přítlak. [11] 
 bez šikmého zrcadla - Svařované díly jsou spolu v kontaktu již na začátku 
procesu, protože síla F působí po celou dobu svařování. Laserový svazek je 
přiváděn přímo do místa sváru viz.(obr. 25). [11] 
 
Obr. 25: Svařování na tupo bez šikmého zrcadla [11] 
2.8.2. Propustné svařování (Transmisson Welding) 
Zde se využívá rozdílných absorpčních vlastností dvou spojovaných 
termoplastických materiálů. Oba svařované díly jsou na začátku přivedeny do 
kontaktu, následně laserový paprsek prochází pro něj propustným materiálem a 
v absorpčním dílu je přeměněn na teplo viz.(obr. 26). Vedením tepla se 
transparentní součást také ohřeje a plastifikuje, tím dochází ke spojení obou 
součástí. Vzniklé teplo se díky tepelné vodivosti dostane i do hlubších vrstev 
absorpční spojované součásti a zároveň i do součásti pro laserový paprsek 
transparentní. Podle konstrukčního uspořádání laserového zařízení musí být na 
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Obr. 26:Princip transmisního svařování [13] 
2.8.3. Obrysové svařování (Contour Welding) 
U této metody svařování kopíruje laserový paprsek svařovací konturu viz. 
(obr. 27). Paprsek je veden pomocí optického vlákna (tzv. fiberu) mezi laserovým 
zdrojem a optikou laseru. Rychlost posuvu je u této technologie závislá na 
dostupném výkonu, protože oba parametry, výkon i rychlost skenování, určují 
množství dodané energie do oblasti sváru. Pro svaření dílů je nutné zajistit 
dostatečný kontakt mezi oběma spojovanými díly během procesu, protože 
transparentní díl je odtavován pouze vedením tepla. Výhodou je možnost plné 
automatizace, při použití angulárního robota může být laserovým paprskem svařen i 
tvarově složitý díl nebo kontura. Obrysového svařování lze využít i k opravnému 
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Obr. 27: Obrysové (konturové) svařování [11] 
2.8.4. Kvazi - simultánní svařování (Quasi-Simultaneous Welding) 
U tohoto typu svařování je laserový svazek v optice usměrňován pomocí 
skenovacích zrcadel za zvýšené pracovní rychlosti až 10 [m∙s-1] podél svařované 
kontury viz. (Obr. 28). Díky vysoké pracovní rychlosti mohou být spojované plochy 
kopírovány vícekrát za sebou. Tím může být celková spojovaná plocha bodovým 
zdrojem energie laserového paprsku stejnoměrně ohřána a plastifikována. I zde je 
zapotřebí přítlačné síly během procesu. Díky skenovacím zrcadlům mohou být 
svařovány geometrie o rozměrech 200 x 200 [mm] s libovolnými rádiusy. U větších 
rozměrů se využívá skenovacích systémů. Lze svařovat i 3D kontury např. u tvarově 
složitých dílů. Laserové systémy u této metody se uplatňují zejména v sériové 
výrobě. Kvazi-simultánní režim nabízí další výhody, mezi které patří nižší počet 
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Obr. 28: Kvazi-simultánní svařování [11] 
2.8.5. Simultánní svařování (Simultaneous Welding) 
Stejně jako u kvazi-simultánního svařování, je i zde celá svařovaná plocha 
stejnoměrně zahřána. Oproti předešlé metodě je u simultánního svařování ozářena 
celá plocha najednou (obr. 29). [11] 
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Aby došlo, ke spojení dílů využívá se přímkového ozáření dané kontury 
pomocí vhodného uspořádání laserových diod. Není zde také zapotřebí žádného 
relativního pohybu mezi laserem a spojovanými díly. Svařovací čas se řídí podobně 
jako u kvazi-simultánního svařování dostupným výkonem laserového zdroje na 
jednotku délky svaru. Svařování je velmi rychlé a hospodárné. Pevné uspořádání 
diodového laseru se spíše hodí pro sériovou výrobu. Mohou být svařovány pouze 
přímé kontury bez zaoblení. Tloušťku čáry lze ovlivnit vzdáleností mezi spojovanými 
díly. [11] 
2.8.6. Svařování s maskou (Mask Welding) 
Použitím masky lze odstínit oblasti, které nejsou určeny ke svaření. Rovněž 
jde o transparentní svařování, u kterého je paprsek o plošné velikosti ke 
spojovaným částem přiváděn z vysokovýkonného diodového laseru. Na součásti lze 
v pracovní operaci vytvořit přímé i zakřivené trajektorie budoucích svarů různých 
tlouštěk nebo svařovat plochu celé součásti. [11] [10] 
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2.8.7. Hybridní režim svařování 
Dodávaná energie je kombinací energie laserového svazku a energie 
z konvenčních halogenových lamp. Díky navýšené výsledné teplené energii, lze 
zvyšovat rychlost svařovacího procesu. Další výhodou je pokles napětí v oblasti 
svaru a jeho vyšší jakost. Hybridní technologie svařování se hlavně uplatňuje 
v automobilovém průmyslu při svařování světlometů a plastových součástí motorů. 
[10] 
2.9. Příklady aplikací transmisního svařování 
Transmisním svařováním mohou být svařovány termoplasty podobných 
vlastností. Další podmínkou je, aby jeden ze svařovaných materiálů byl propustný a 
druhý absorpční. Této kombinace se v praxi využívá například u zadních 
vícebarevných světlometů automobilu z PMMA/ABS nebo PC/ABS. Dále to mohou 
být tělesa čerpadel, nárazníky nebo elektronické řídicí systémy. Typickým případem 
použití jsou olejové nádržky automobilů. Nádržky jsou většinou vyráběny z PA66 s 
30% skelných vláken. Dosud se přivaření víčka k olejové nádržce provádělo pomocí 
vibračního svařování. Problémem vibračního svařování je vznik otřepů, které po 
svaření zůstávají v nádržce a znečišťují procesní kapalinu. [11] [14] 
 
Obr. 31: Příklady svařovaných výrobků – automobilový průmysl [15] 
Dalším odvětvím kde tato metoda nachází uplatnění je výroba 
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Svařování je pak náročné na přesnost a preciznost. Výroba zdravotnických potřeb je 
podmíněna mnoha kritérii. Výrobky by měly být hygienicky nezávadné a kvalitně 
zpracované. Typickými produkty jsou: stomické vaky, mikrofluidní senzory, katetry 
apod. [14] 
 
Obr. 32: Příklady svařovaných výrobků – zdravotnický průmysl [15] 
 
Obr. 33: Příklady svařovaných výrobků – spotřební průmysl [15]  
Praktická část 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
Cílem diplomové práce byla optimalizace svařovacích parametrů pro 
technologii transparentního svařování pevnolátkovým laserem u vybraných 
termoplastů. Zároveň byla zhodnocena svařitelnost termoplastů danou laserovou 
technologií a kvalita výsledného svaru. Dále byly svařené zkušební vzorky 
podrobeny zkouškám na odlup a odtrh. Praktické využití těchto zkoušek může 
nalézt uplatnění v automobilovém průmyslu. Například při hodnocení pevnosti 
kvality svarového spoje mezi nápisem označujícím typ vozidla a přední maskou 
vozidla. 
 
Přehled použitých zařízení, materiálů, zkušebních těles a technologií 
v praktické části diplomové práce 
Zařízení: 
 Laserová stanice LM05/05P.W od firmy VÚTS a.s. 
 Pevnolátkový laserový zdroj IPG - 1000 CT, 1 kW 
 Ovládací panel Sinumeric 840 D 
 Laserová svařovací hlava PSK od firmy HIGHYAG 






Pro každou tahovou zkoušku v odlupu a odtrhu byly zhotoveny tři sady 
zkušebních těles, jednotlivé sady byly postupně svařeny výkony 40 W, 60 W 
a 80 W. 
Svařovací technologie: 
Byla použita transparentní svařovací laserová technologie. Pro kterou byly 
postupně nalezeny optimální svařovací parametry. 
Zkušební metody: 
 Zkouška v odlupu 
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3.1. Použité zařízení během experimentální části práce 
Laserová stanice LM05/05P.W pracuje na principu pevnolátkového laseru. 
Při svařování se využívá technologie transmisního svařování. Konkrétně budou 
všechny vzorky svařeny metodou konturového svařování. Laserová stanice se 
skládá ze čtyř hlavních částí: 
 Laserový zdroj IPG – 1000 CT 1kW 
 Uzavíratelná pracovní komora se skenovací optikou a ovládacím panelem 
SINUMERIC 840D 
 PC s ovládacím softwarem Lasernet software verison 2.89.5  
 Laserová svařovací hlava  
3.1.1. Popis laserové stanice LM05/05P.W 
Stanice LM05/05P.W vznikla jako výsledek výzkumné a vývojové práce firmy 
VÚTS, a.s. Stroj je určen pro velmi přesné obrábění a svařování za pomoci 
laserového paprsku a vyznačuje se velmi dobrými provozními 
  
Obr. 34: a) koncepce stanice LM05/05P.W, b) laserová stanice LM05/05P.W [16] 
 parametry. Stanice LM05/05P.W byla navržena na základě rozsáhlých simulací a 
výpočtů, které byly následně prakticky otestovány a potvrzeny. Pro získání vysokých 
provozních parametrů stanice bylo nezbytné zajistit dostatečnou tuhost a odolnost 
proti nežádoucím vnějším vibracím celé konstrukce, což se podařilo díky oddělení 
konstrukce nosného rámu od granitového stolu. Zvolené konstrukční řešení 
umožnilo dosáhnout nadprůměrných technických parametrů stroje v porovnání 






TU v Liberci, 2014 Libor Dvořák 
přesnost polohování, jež činí ± 30 μm, opakovanou přesnost ± 15 μm, o maximální 
rychlost posuvu 20 m/min a zrychlení až 3 m/s2 . Hodnotu přesnosti obou prvně 
zmíněných parametrů lze přitom zachovat i při práci maximální rychlostí a 
s maximálním zrychlením. Díky sofistikovaně řešené konstrukci a kompaktním 
rozměrům je možné laserovou stanici LM05/05P.W podle přání zákazníka velmi 
snadno integrovat do vyšších výrobních celků (výrobní linky apod.). Laserová 
stanice dále umožňuje bez výraznějších zásahů do konstrukce stroje připojení 
nejrůznějších periferních zařízení – od podávacích a zakládacích systémů, přes 
systémy paletizační až po propojení s průmyslovým robotem. Celý stroj včetně 
variabilních periferií je řízen automaticky systémem CNC – SINUMERIK 840D, který 
je určený pro CNC obrábění tvarově složitých dílců. Značnou výhodu představuje i 
možnost volby různorodých laserových zdrojů. [16] 
 
Obr. 35: a) koncepce výrobní linky,  b) pracovní prostor LM05/05P.W [16] 
Stanice LM05/05P.W je schopna pracovat jak s CO 2  lasery, tak s vláknovými nebo 
diodovými lasery. Kvalitu vyráběných produktů rovněž pozitivně ovlivní použití 
pracovních plynů (CO 2 , O 2 , N 2 , Ar, He), pro jejichž zavedení je laserová stanice 
uzpůsobena. Za pozornost jistě stojí i vysoká míra ochrany obsluhy stroje před 
škodlivým zářením, na niž bylo pamatováno již ve fázi výzkumu a vývoje. Laserová 
stanice splňuje nejvyšší bezpečnostní požadavky třídy LASER 1. [16] 
Vliv laserové stanice na životní prostředí 
Laserová technologie je nazývána čistou technologií, protože při ní 
nevznikají žádné nežádoucí spaliny. Ty jsou v laserové stanici separovány přes 
řadu filtračních jednotek a díky tomu dochází k okamžitému čištění pracovního 
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stanice, čímž je zabráněno úniku paprsku, spalin a par z pracovního prostoru. 
Značná výhoda zmíněného zařízení spočívá v minimálním hluku a vibraci. Tyto 
vjemy působí negativně na člověka, což je i vědecky podloženo. Maximální hluk 
pracovního zařízení nepřevyšuje nikdy 50 dB. [16] 
TECHNICKÉ PARAMETRY: 
X – osa 500 mm 
Y – osa 500 mm 
Z – osa 300 mm 
B – osa ± 90° Auto 
C – osa Auto 
Opakovaná přesnost ± 15 μm 
Přesnost polohování ± 30 μm 
Maximální rychlost posuvu 20 m/min 
Zrychlení 3 m/s ² 
Maximální zatížení stolu 50 kg 
ROZMĚRY: 
Šířka 1800 mm 
Hloubka 1200 mm 
Výška (dveře zavřené/otevřené) 2050/2600 mm 
PROVOZNÍ PARAMETRY: 
3 AC 400V+PE +N 
50/60 Hz 
20 A (bez laserového zdroje) 
3.1.2.  Laserový zdroj IPG – 1000 CT 1kW 
Jedná se o vláknový zdroj od firmy IPG o výkonu 1kW, pracující v CW nebo 
QCW režimu. Dynamický rozsah použití je od 10% plného výkonu (100W), bez 
změny laserového paprsku. Díky tomu ho lze využít pro vysoké nebo nízké 
výkonové aplikace. Vláknové lasery dodávají energii prostřednictvím integrovaného 
pružného optického kabelu. Tyto typy laserů jsou ve většině případů menší a lehčí, 
než tradiční lasery. Díky tomu jsou snadno přemístitelné a šetří podlahovou plochu. 
Vláknový zdroj je postavený ze dvou laserových modulů, z nichž každá vytváří 
stovky wattů výstupního výkonu. Podle potřeby lze jednotlivé moduly vypínat a tím 
redukovat výkon. Základní zobrazení ovládacího softwaru laserového zdroje 
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Obr. 36: a) laserový zdroj b) základní zobrazení softwaru LeserNet 
3.1.3. Ovládací panel OP010C pro Sinumeric 840D 
Sinumeric 840D je řídicí systém CNC pro obráběcí stroje. Pomocí 
ovládacího panelu řídicího systému CNC (ve spojení s laserovou stanicí) je schopen 
provádět mimo jiné následující operace: sestavování a upravování výrobních 
programů, zpracování výrobních programů, manuální ovládání, načítání a odesílání 
výrobních programů a dat, editace strojních programů. Základní zobrazení je 
uvedeno na (obr. 37). [18] 
 
Obr. 37: Ovládací panel Sinumeric – A) Displej, B) Alfanumerická klávesnice, 
1) Tlačítko systémové oblasti Machine, 2) tlačítko Recall (skok zpět), 3) Pruh 
programových tlačítek, 4) Tlačítko etc., 5) Tlačítko přepínání systémových oblastí, 6) 
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3.1.4. Laserová svařovací hlava PSK 
Laserová svařovací hlava od firmy HIGHYAG je modulárně řešená. Uvnitř je 
optický systém pro zpracování dat, který závisí na konfiguraci těchto základních 
prvků viz. (obr. 38). [19] 
 
Obr. 38:Laserová svařovací hlava PSK – 1) Optický kabel s koliminační 
optikou, 2) Možnost přetočení o 90°, 3) Základní těleso s převodovkou a motorem, 
4) Ochranné sklo, 5) Crossjet, 6) Zaměřovací modul, 7) Skenovací modul, 8) CCD 
kamera, 9) Připojení pro robota [19] 
3.1.5. Programovací software PRO – NC 
PRO – NC je CAD/CAM programovací systém pro laserové řezání značení a 
svařování. Propojuje konstrukci (CAD) s výrobou (CAM). Pomocí programu lze 
zajistit tvorbu 2D kontur, nájezdů a odjezdů, korekci rádiusů atd. Dále umožňuje 
program vygenerovat kompletní NC kód pro danou technologii se všemi potřebnými 
technologickými daty. [20] 
3.2. Přehled použitých materiálů 
Termoplasty nacházejí široké uplatnění v automobilové výrobě, díky svým 
materiálovým vlastnostem. Splňují požadavky konstrukce a umožňují dosáhnout 
významných úspor jak při výrobě, tak i při použití výrobku. Proto byly vybrány 
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s ohledem na aplikovatelnost materiálu pro vyhodnocované zkoušky odlupem a 
odtrhem.  
3.2.1. Polypropylen - PP 
Často se plní vyztužujícím plnivem např. talkem, skelnými vlákny pro zvýšení 
mechanických vlastností, nebo kaučukem pro zvýšení houževnatosti za nízkých 
teplot, při výrobě automobilových nárazníků. [21] 
Mezi typické průmyslové výrobky vyráběné z polypropylenu patří 
v automobilovém průmyslu komponenty klimatizačních jednotek, přístrojové desky, 
nárazníky, víka zavazadlového prostoru, lopatky ventilátoru. 
Pro vybrané zkoušky odtrhem a odlupem byl dodán polypropylen firmou 
Magna Exteriors&Interiors, konkrétně se jedná o polypropylen s přídavkem talku u 
jednoho druhu PP (Sumika D420x06 - natur, tloušťka polotovaru cca 1 mm). Druhý 
PP je s přídavkem EPDM (Sabic PP 108MF10 – černý, z jedné strany lakovaný, 
tloušťka polotovaru cca 2,5 mm). V obou případech jde tedy o kompozitní 
polypropylén. Jejich podrobná specifikace je uvedena v materiálových listech 
v přílohách (I. a II.). 
3.2.2. Polyetylen - PE 
Spotřebitelský, ale i konstrukční plast, dosahuje celkem vysokého stupně 
krystalinity 60% (LDPE) a 80% (HDPE). [21] 
Typické výrobky vyráběné z PE jsou: misky, lahve, sudy, trubky, fólie desky, 
a palivové nádrže (HDPE).  
Opět byl vybrán polyetylen s ohledem na vybrané zkoušky a metodu 
transmisního svařování. Jedná se o vyskohustotní polyetylén (HDPE - 300 v barvě 
bílá - natur a černá, tloušťka obou polotovarů stejná cca 2 mm) dodaný firmou Titan 
Multiplast. Bližší specifikace daného PE je uvedena v materiálovém listě (viz. příloha 
III). 
3.2.3. Polystyrén - PS 
PS se obvykle používá pro výrobu spotřebních výrobků, jako jsou krabice, 
víka apod. Houževnatý polystyrén (HIPS) je používán i pro díly automotive např. 
součásti karburátorů nebo částí potrubí. [21] 
Pro zkoušky byl dodán houževnatý polystyrén (SYNTHOS PS HI 562E - 
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tloušťka polotovaru cca 2 mm), od firmy Agro Rubín. Bližší informace o materiálu 
jsou uvedeny v příloze IV. 
3.3. Příprava zkušebních těles 
3.3.1. Příprava vzorků 
Polotovary pro výrobu vzorků byly dodány ve formě desek, které bylo nutné 
nastříhat pomocí pákových nůžek na potřebné rozměry, tak aby co nejvíce 
odpovídaly normě pro odlup a odtrh. Příklad polotovaru polypropylénových desek je 
na (obr. 39). Rozměry zkušebních vzorků jsou 25x200 mm. Tloušťka se u 
jednotlivých materiálů lišila od 1mm až po 2,5 mm podle dodavatele. 
 
Obr. 39: Polotovary polypropylénových desek 
3.3.2. Popis postupu svařování zkušebních vzorků 
Nastříhané pásky bylo nutné svařit na odpovídajících místech tak, aby 
vyhovovaly pro zkoušky v odtrhu a odlupu. Schéma a rozměry svařovaných vzorků 
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Obr. 40: Schéma svařovaného vzorku pro zkoušku v odlupu 
 
Obr. 41: Schéma svařovaného vzorku pro zkoušku odtrhem 
Pro svařování byl navržen přípravek (viz. příloha V), který byl připevněn 
pomocí zajišťovacích kolíků na pohyblivý pracovní stůl laserové stanice LM05. Do 
přípravku se založily zkušební vzorky určené pro transmisní svařování tak, aby byl 
transparentní materiál položen na absorpčním viz. (obr. 42).  
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Po usazení svařovaných vzorků do přípravku byly uzavřeny přední ochranné 
dveře, tím došlo k sepnutí bezpečnostního spínače a laserová stanice byla 
připravena k samotnému spuštění. Stanice byla v automatickém režimu a všechny 
svařovací parametry měla nastaveny. Automatický proces svařování byl spuštěn 
ručně na ovládacím panelu.  
Následoval samotný proces svařování. Laserový zdroj pošle přes optický 
kabel do svařovací hlavy laserový paprsek a ta kopíruje předem určenou dráhu 
podle NC programu. Tím se absorpční materiál (2) zahřeje, roztaví a spojí s 
materiálem transparentním (1). Během svařování dochází k působení přítlačné síly 
vyvinuté vlastní váhou horní části přípravku. Hotová svařená zkušební tělesa jsou 
vidět na (obr. 43) 
 
Obr. 43: Svařené zkušební tělesa pro zkoušku v odlupu (vlevo) a odtrhu (vpravo) 
3.4. Optimalizace svařovacích parametrů pro jednotlivé 
materiály 
Cílem práce bylo nalezení a optimalizace svařovacích parametrů pro 
vybrané termoplasty a zároveň posouzení svařitelnosti vybraných materiálů danou 
laserovou technologií.  
Obecnou snahou je získání optimálních parametrů všestranně použitelných 
při svařování plastů zejména v automobilovém průmyslu. 
Pro technologii laserového svařování byly vybrány materiály z PP, PE a PS, 
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celého technologického procesu, kdy se měnily svařovací parametry tak, aby bylo 
dosaženo optimálních výsledných hodnot, pro jednotlivé svařované materiály.  
3.5. Variované parametry stroje 
Tab. 2: Variované hodnoty svařovacího procesu 
PARAMETR POPIS 
1. Výkon laseru [W] 
Hodnota, kterou lze nastavit s ohledem 
na celkový rozsah zdroje (max. 1000 
W). 
2. Rychlost svařování [mm/min] 
Rychlost oběhu laserového paprsku po 
kontuře. 
3. Přítlačná síla [N] 
Síla působící na svařované díly během 
procesu. 
4. Výška svařovací hlavy [mm] 
Výška svařovací hlavy nad svařovaným 
materiálem. (míra rozostření paprsku) 
Během odlaďovacího procesu se měnily hodnoty, které jsou uvedeny v (Tab. 
2). Jedná se o parametry, které lze přímo měnit na laserové stanici a lze jimi ovlivnit 
výsledek svařování. Úkolem optimalizace bylo stanovení jejich ideální hodnoty pro 
vybraný materiál a zajistit tak opakovatelnost svařovacího procesu. 
Zkušební tělesa určená pro zkoušky odlupem a odtrhem byla svařována za 
použití nalezených optimálních parametrů při různých hodnotách svařovacího 
výkonu (40 W, 60 W a 80 W). Vznikly tři sady zkušebních těles. 
Konkrétní vybrané termoplasty (PP, PE a PS) jsou dobře svařitelné samy se 
sebou. Nejdůležitější podmínkou dokonalého svaření je transparentnost jednoho ze 
svařovaných materiálů, což umožňuje zaručenou prostupnost laserového paprsku 
transparentním materiálem a následné natavení absorpčního materiálu tak, aby 
došlo k jejich svaření. Dalším cílem bylo, aby se netvořily na pohledové straně 
propadliny nebo jiné viditelné stopy po svařování. 
3.5.1. Svařovací výkon 
Po odzkoušení prvních svarů bylo zjištěno, že ke kvalitnímu svaření 
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k výkonu laserového zdroje (1 kW), je to hranice jeho použitelnosti tak, aby ještě 
pracoval stabilně (dokumentace uvádí 10% z celkového výkonu cca. 100W). 
Laserový zdroj pracuje se dvěma moduly, které dodávají pracovní výkon. Aby bylo 
možné dosáhnout výkonu o hodnotě 50 W, bylo nutné jeden laserový modul 
vypnout. 
3.5.2. Výška svařovací hlavy 
Dále bylo zapotřebí nastavit výšku svařovací hlavy. Zde po několika prvních 
svarech došlo ke zjištění, že čím výš se laserová hlava vysune nad svařovaný 
materiál, tím jsou svary pevnější a prolitější, než svary, kdy se laserová hlava 
pohybovala těsně nad materiálem. Pokud se hlava pohybovala příliš nízko, vznikaly 
na transparentním i absorpčním materiálu nepatrné rýhy a konečný spoj obou 
materiálů byl lehce oddělitelný. Jistou nevýhodou bylo, že čím více se vysunula 
laserová hlava, tím byl laserový paprsek rozostřenější a měně přesný. Ovlivněná 
oblast svařovaného materiálu je pak větší a kontury sváru jsou méně přesné. 
Dalším zjištěním bylo, že pokud se laserová hlava pohybovala příliš nízko, 
transparentní termoplastický materiál se více prohříval a unikaly z něj výpary, které 
měly negativní účinky na výsledný svar. Docházelo k mírnému nafukování svaru. To 
mohlo být způsobeno i vlivem přítlačné síly - výpary neměly kam uniknout. Jako 
optimální výška pro svařování vybraných termoplastů, byla stanovena hodnota 130 
mm nad svařovaným materiálem.  
3.5.3. Přítlačná síla 
Přítlačná síla byla zvolena s ohledem na svařovaný termoplastický materiál. 
Protože při svařování docházelo ke vzniku výparů, došel jsem k závěru, že bude 
zapotřebí menšího přítlaku. Svařovací přípravek umožňoval nastavit přítlačnou sílu 
utažením pomocí šroubů momentovým klíčem. Při prvních pokusech, kdy bylo 
použito příliš velké síly, docházelo k nedokonalému svaření. Vrchní transparentní 
materiál se nadzvedával od kraje směrem do středu svařovaného vzorku. Tím 
vznikala uprostřed vzorku příliš velká mezera a v těchto místech nedocházelo 
k provaření. Po několika pokusech, kdy se měnila velikost přítlačné síly, jsem zjistil, 
že bude stačit pouze vlastní váha vrchní části svařovacího přípravku, která oba 
svařované vzorky dostatečně zatíží tak, aby byl zajištěn kvalitní svar. Šrouby pro 
utažení vrchní desky jsem utahoval pouze k vymezení vůlí mezi přípravkem a 
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3.5.4. Rychlost svařování 
Parametr rychlosti svařování bylo nutné nastavit tak, aby došlo 
k rovnoměrnému provaření a spojení materiálů. Na začátku odlaďujících zkoušek 
svaření začínaly rychlosti na hodnotách okolo 800 mm/min. Při těchto rychlostech 
docházelo k přílišnému provaření. Během dalších pokusů se rychlost nastavovala 
s ohledem na výšku laserové hlavy. Pro vzdálenost 130 mm laserové hlavy nad 
svařovaným materiálem, byla po několika svařovacích pokusech nalezena optimální 
hodnota svařovací rychlosti 1200 mm/min. 
Výsledné parametry byly použity pro všechny materiály jako výchozí hodnoty 
a při svařování vzorků pro dané zkoušky se měnil pouze svařovací výkon. Změny 
parametrů během odlaďujícího procesu a jejich vliv na výsledný svar, než bylo 
nalezeno optimum, je možné vidět na (obr. 46). Další detailnější ukázky 
svařovaných vzorků jsou uvedeny v přílohách (VI až X). 
 
Obr. 44: Vliv parametrů na výsledný svár: vpravo - prvotní vzorky 1-5 velký průvar, 
malá pevnost spojení, uprostřed - vzorky 8-19 viditelná svařovací kontura, malá 
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3.6. Optimální svařovací parametry pro PP 
Tab. 3: optimální svařovací parametry PP 
Optimální svařovací parametry pro PP 
1. Výkon laseru [W] 40, 60, 80 
2. Rychlost svařování [mm/min] 1200 
3. Přítlačná síla [N] 
zatíženo hmotností přípravku 
4. Výška svařovací hlavy [mm] 130 
3.7. Optimální svařovací parametry pro PE 
Tab. 4: optimální svařovací parametry PE 
Optimální svařovací parametry pro PE 
1. Výkon laseru [W] 40, 60, 80 
2. Rychlost svařování [mm/min] 1200 
3. Přítlačná síla [N] zatíženo hmotností přípravku 
4. Výška svařovací hlavy [mm] 130 
3.8. Optimální svařovací parametry pro PS 
Tab. 5: optimální svařovací parametry PS 
Optimální svařovací parametry pro PS 
1. Výkon laseru [W] 40, 60, 80 
2. Rychlost svařování [mm/min] 1200 
3. Přítlačná síla [N] 
zatíženo hmotností přípravku 
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3.9. Popis zkušebních metod  
Cílem zkušebních metod je stanovení maximální síly v odtrhu a odlupu 
svarového spoje. U zkoušky v odlupu se ještě zaznamenávala střední hodnota síly 
v odlupu. 
3.9.1. Popis zkoušky v odlupu 
Pro tuto zkoušku existuje norma: ČSN 12814 - 4 „Zkoušení svarových spojů 
polotovarů z termoplastů - Část 4: Odlupovací zkouška“. Tuto normu však nebylo 
možné dodržet z důvodu nestejné tloušťky materiálu. Avšak parametry zkoušení 
jako rychlost v odlupu, rozměry zkušebních těles, rozměry svarů a zkušební 
podmínky, byly podle dané normy zachovány. [22] 
Zkoušky byly provedeny na trhacím zařízení TIRATEST 2300 se snímací 
hlavou o velikosti snímání do 100 kN. Podmínky zkoušení jsou vždy uvedeny 
v protokolu o zkoušce. Příklad zkušebního tělesa pro odlupovou zkoušku je uveden 
na (obr. 44). Volné konce byly před zkouškou ohnuty o 90° (do tvaru T) a poté 
upnuty do čelistí trhacího stroje. Po spuštění trhacího zařízení se horní čelist 
pohybovala směrem nahoru a materiál se postupně odlupoval. Výstupem zkoušky 
byl záznam z kanálu síly a z dráhy příčníku. 
 
Obr. 45: Zkušební těleso pro zkoušku odlupem 
3.9.2. Popis zkoušky v odtrhu 
Zkouška odtrhem byla provedena podle koncernové zkoušky firmy Magna 
Interiors & Exteriors. Přesný název zkoušky zní: „Pevnostní zkouška svarového 
spoje laserem, tahem kolmo na svar“. Destička z transparentního materiálu byla 
uprostřed spojena svarem pomocí laseru. Před měřením byla transparentní destička 
z obou stran ohnuta do pravého úhlu. Absorpční černá deska byla upnuta 
k základně trhacího stroje pomocí upínek, které jsem předem vyrobil (viz příloha XI). 
Upínky byly umístěny co nejblíže ohnutým koncům transparentní desky, která byla 
upnuta do horních čelistí trhačky. Mezi ohnuté konce se ještě vkládal dřevěný 
hranol, který zamezoval odlupování svaru od krajů směrem ke středu. Zkušební 
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Obr. 46: Vzorek pro zkoušku odtrhem 
Celkem bylo zkoušeno 60 svařovaných zkušebních těles ve třech sadách, 
každá sada byla svařována odlišným výkonem 40 W, 60 W a 80 W. V každé sadě 
bylo svařeno vždy pět vzorků pro odlup a pět pro odtrh z materiálů PP a PE. 
Dalších dvanáct vzorků z polystyrénového materiálu pro jednotlivé výkony a 
zkoušky nebylo možné změřit, z důvodu přílišné křehkosti materiálu. Nebylo možné 
dosáhnout patřičného ohybu vrchní desky pro upnutí do trhacího stroje. V přílohách 
(XI a XII) jsou uvedeny fotografie z průběhu měření obou zkoušek. 
4. Diskuze a vyhodnocení naměřených hodnot  
4.1. Naměřené výsledky a hodnocení zkoušky odlupem pro PP 
Tab. 6: Parametry PP laserem svařovaných zkušebních těles 
Materiál 
Typ PP PP+EPDM-TD20 PP+EPDM-TD10 
obchodní název 
Sumika D420x06 Sabic PP 108MF10 
barva černá natur 
tloušťka [mm] cca 2 cca 1,5 
Parametry sváru 
délka svaru [mm] 100 
šířka svaru [mm] 23 
počet kontur. linií 5 
Podmínky zkoušky 
Zkušební zařízení TIRA TEST 2300 
Snímací hlava [kN] 100 
Rychlost zatěžování [mm/min] 100 
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4.1.1. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 40 W 









1. 122,54 5,11 1 
2. 176,88 8,19 1,2 
3. 122,86 4,76 1 
4. 171,64 7,71 1 
5. 118,3 4,79 1 
4.1.2. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 60 W 









1. 163,92 5,81 1 
2. 171,20 7,14 1 
3. 173,82 6,50 1, 2 
4. 190,16 6,55 1, 2 








zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 142,44 6,11 
Směrodatná 








zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 175,04 6,70 
Směrodatná 
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4.1.3. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 80 W 









1. 190,28 4,46 1, 3 
2. 176,66 4,12 1, 2 
3. 158,26 6,50 1 
4. 144,32 6,01 1 
5. 140,18 5,21 3 
4.1.4.  Typy porušení svarového spoje pro PP 
 
Obr. 47: Typy porušení svarového spoje pro PP u zkoušky v odlupu 
Typ porušení č. 1 - PP (natur) se vytrhával, nedošlo k jeho destrukci, hodnocení 
svaru z hlediska pevnosti: velmi dobré  








Počet zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 161,94 5,26 
Směrodatná 
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Typ porušení č. 3 - Materiál PP (natur) se nevytrhával, zůstávala šedá stopa po 
svařování, hodnocení z hlediska pevnosti svaru: dobré 
4.1.5. Vyhodnocení zkoušky odlupem pro PP 
U všech zkušebních těles došlo k roztržení svaru. Výsledné hodnoty měření 
ukázaly, že vzorky svařované výkonem o hodnotě 60 W vykazují poměrně stabilní 
výsledky. U výsledných svarů vždy docházelo k rovnoměrnému vytrhávání materiálu 
z destičky PP+EPDM-TD10 Sabic PP 108 natur, nebo k jeho destrukci. Pokud 
docházelo k destrukci v materiálu, byla pevnost svaru vyšší než pevnost 
svařovaného materiálu. Provaření obou polypropylénových materiálů bylo 
pohledově nejlepší, což potvrdily naměřené výsledky. 
U ostatních svařovacích výkonů docházelo buď k menšímu provaření, nebo 
příliš velkému provaření. Při svařovacím výkonu o hodnotě 40 W, mohlo docházet 
k nestabilitě laserového paprsku, protože daný výkon už byl pod optimální pracovní 
hodnotou laserového zdroje. U svařování 80 W u některých vzorků mohlo dojít 
k mírnému nadzvednutí vrchní svařované destičky z PP+EPDM-TD10 Sabic PP 108 
natur, což bylo zřejmě způsobeno vlivem vysoké tepelné energie dodávané 
laserovým paprskem do místa svaru. Tím docházelo k nedokonalému provaření, 
což mohlo ovlivnit výsledné naměřené hodnoty. 
U všech svařovacích výkonů se mohlo projevit nerovnoměrné rozložení 
přítlačné síly. Vrchní deska svařovacího přípravku s výřezem pro svařování, 
zatěžovala zkušební tělesa nejvíce po jejich obvodu, proto mohlo opět dojít 
k nepatrnému nadzvedávání vrchního transparentního materiálu. Protokoly z měření 
zkoušky odlupem jsou uvedeny v přílohách (XIII, XIV a XV). 
Porovnání průběhů odlupových zkoušek, kdy došlo k destrukci materiálu PP 
natur a kdy se rovnoměrně vytrhával je uvedeno na (obr. 48). 
 
Obr. 48: Grafické porovnání výsledků - vlevo bez porušení PP natur, vpravo 
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Obr. 49: Grafické porovnání průměrné maximální síly v odlupu pro jednotlivé 
svařovací výkony 
4.1.6. Naměřené výsledky a hodnocení zkoušky odtrhem pro PP 
Tab. 13: Parametry PP laserem svařovaných zkušebních těles 
Materiál 
Typ PP PP+EPDM-TD20 PP+EPDM-TD10 
obchodní název 
Sumika D420x06 Sabic PP 108MF10 
barva černá natur 
tloušťka [mm] cca 2 cca 1,5 
Parametry svaru 
délka svaru [mm] 25 
šířka svaru [mm] 23 
počet kontur. linií 5 
Podmínky zkoušky 
Zkušební zařízení TIRA TEST 2300 
Snímací hlava [kN] 100 
Rychlost zatěžování [mm/min] 50 
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4.1.7. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 40 W 
Tab. 14: Hodnoty měření   Tab. 15: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 348,20 1 
2. 380,32 3 
3. 453,50 3 
4. 356,90 3 
5. 385,88 3 
4.1.8. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 60 W 
Tab. 16: Hodnoty měření   Tab. 17: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 303,70 3 
2. 299,24 3 
3. 296,94 3 
4. 317,64 3 
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4.1.9. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 80 W 
Tab. 18: Hodnoty měření   Tab. 19: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 233,84 1 
2. 386,30 2 
3. 359,30 2 
4. 336,64 2 
5. 370,96 2 
4.1.10. Typy porušení svarového spoje pro PP 
 
Obr. 50: Typy porušení svarového spoje pro PP u zkoušky v odtrhu 
Typ porušení č. 1 - Materiál PP (natur) se vytrhával nerovnoměrně, pouze z jedné 
strany, hodnocení svaru z hlediska pevnosti: dobré 
Typ porušení č. 2 - Materiál PP (natur) se rovnoměrně vytrhával na krajích 
svarového spoje, uprostřed svarového spoje se PP (natur) nevytrhával, hodnocení 
svaru z hlediska pevnosti: velmi dobré. 
Typ porušení č. 3 - Materiál PP (natur) se vytrhával v celé ploše svarového spoje, 
hodnocení svaru z hlediska pevnosti: výborné 
Statistická hodnota Fmax [N] 
Počet zkoušek 5 
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4.1.11. Vyhodnocení zkoušky odtrhem pro PP 
U zkoušky odtrhem opět došlo ve všech případech k roztržení svaru. Oproti 
zkoušce v odlupu nikdy nedošlo k destrukci materiálu PP Sabic 108 natur. Opět se 
mohly projevit vlivy, které jsou popsány v předchozím hodnocení u zkoušky 
odlupem. Z hlediska rovnoměrnosti provaření vycházely nejlépe svařovaná 
zkušební tělesa ze sady svařované výkonem o hodnotě 60 W. Tuto sadu lze 
prohlásit za stabilní u všech svarů se materiál PP+EPDM-TD10 Sabic PP 108 natur 
vytrhával v celé ploše sváru. Maximální síla při porušení svarového spoje se 
v průměru pohybovala mírně přes 300 N. Toto zjištění lze vyhodnotit jako vyhovující. 
Protokoly ze zkoušek odtrhem jsou uvedeny v přílohách (XVI, XVII a XVIII). 
 
Obr. 51: Grafické porovnání průměrné maximální síly v odtrhu pro jednotlivé 
svařovací výkony 
Dále jsou v přílohách zobrazena, zkušební tělesa z PP po provedení daných 
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4.2. Naměřené výsledky a hodnocení zkoušky odlupem pro PE 
Tab. 20: Parametry PE laserem svařovaných zkušebních těles 
Materiál 
Typ PP PEHD PEHD 
obchodní název 
PE - 300 PE-300 
barva černá natur 
tloušťka [mm] cca 2 cca 2 
Parametry svaru 
délka svaru [mm] 100 
šířka svaru [mm] 23 
počet kontur. linií 5 
Podmínky zkoušky 
Zkušební zařízení TIRA TEST 2300 
Snímací hlava [kN] 100 
Rychlost zatěžování [mm/min] 100 
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4.2.1. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 40 W 









1. 102,40 2,98 1 
2. 107,30 3,12 1 
3. 112,02 2,36 1 
4. 115,02 2,34 1 
5. 125,38 2,59 1 
4.2.2. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 60 W 









1. 304,38 10,27 2 
2. 284,02 10,39 2 
3. 284,02 8,80 2 
4. 312,88 9,20 2 








zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 112,50 2,85 
Směrodatná 








zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 290,90 8,88 
Směrodatná 
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4.2.3. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 80 W 









1. 337,92 10,39 3 
2. 377,60 11,82 3, 4 
3. 404,60 19,39 3, 4 
4. 351,68 11,12 3 
5. 456,54 13,44 4 
4.2.4. Typy porušení svarového spoje pro PE 
 
Obr. 52: Typy porušení svarového spoje pro PE u zkoušky v odlupu 
Typ porušení č. 1 - Materiál PE-300 (natur) se rovnoměrně vytrhával, svařovaná 
stopa byla užší, nedocházelo k nadměrnému provaření. K tomuto porušení 
docházelo zejména u sady vzorků svařovaných 40 [W]. Hodnocení svaru z  hlediska 
pevnosti: dobré 
Typ porušení č. 2 - Materiál PE-300 (natur) zanechával širší a souvislejší stopu, 
než v předchozím případě. Docházelo k většímu provaření. Hodnocení svaru 
z hlediska pevnosti: velmi dobré 
Typ porušení č. 3 - Materiál PE-300 (natur) zanechával nejširší stopu, na některých 
místech docházelo k úplnému prolití sváru. Provaření svaru bylo větší než u 
porušení typu 2. Hodnocení svaru z hlediska pevnosti: výborné 
Typ porušení č. 4 - U tohoto typu porušení docházelo k destrukci obou materiálů. 







Počet zkoušek 5 5 
Průměrná 
hodnota 385,66 13,23 
Směrodatná 
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4.2.5. Vyhodnocení zkoušky odlupem pro PE 
Z provedených zkoušek je zřejmé, že s rostoucím svařovacím výkonem se 
zvyšovala kvalita a pevnost svarového spoje. U většiny svarových spojů došlo 
k roztržení svaru. U vyšších svařovacích výkonů se v některých případech svar 
neroztrhl, ale došlo k roztržení v materiálu PE - 300. U všech svařených zkušebních 
těles byly patrné pouze tři svařovací kontury, přestože jich bylo použito pět. To lze 
vysvětlit tak, že v oblasti první svařovací linie se vlivem přenášené energie 
laserovým paprskem materiál více rozlije (nadzvedne) a vznikne nepatrná mezera, 
oba svařované materiály pak nejsou v těsném kontaktu a to může ovlivnit průběh 
sousední svařované linie tak, že nedojde k provaření. Stopa po svařovací linii se 
pak na odloupnutém vzorku neobjevila. Vzorky svařované výkonem 40 W byly méně 
provařené než ostatní, svarové stopy nebyly v některých místech souvislé. Hodnota 
maximální síly v odlupu, se pohybovala na spodní hranici okolo 100 N. Při výkonu 
60 W, byly svarové spoje více provařené, stopa po svaření byla širší a souvislejší. 
Hodnota maximální síly v odlupu se pohybovala okolo 300 N. Zkušební tělesa ze 
sady svařované výkonem o hodnotě 80 W lze pohledově označit jako nejlepší. 
Svarová stopa byla nejširší. U tří zkušebních těles dokonce nedošlo k porušení 
svarového spoje, dříve se porušil absorpční materiál PE - 300 (černý). Hodnoty 
maximální byly ovlivněny pevností materiálu (netrhal se svar, ale materiál). 
Porovnání průběhů, kdy docházelo k destrukci materiálu a kdy se porušoval svar je 
uvedeno na (obr. 53.). 
 
Obr. 53: Grafické porovnání výsledků zkoušek - vlevo bez porušení PE (černý), 
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Obr. 54: Grafické porovnání průměrné maximální síly v odlupu pro jednotlivé 
svařovací výkony 
4.2.6. Naměřené výsledky a hodnocení zkoušky odtrhem pro PE 
Tab. 27: Parametry PE laserem svařovaných zkušebních těles 
Materiál 
Typ PP PEHD PEHD 
obchodní název 
PE - 300 PE-300 
barva černá natur 
tloušťka [mm] cca 2 cca 2 
Parametry svaru 
délka svaru [mm] 25 
šířka svaru [mm] 23 
počet kontur. linií 5 
Podmínky zkoušky 
Zkušební zařízení TIRA TEST 2300 
Snímací hlava [kN] 100 
Rychlost zatěžování [mm/min] 50 
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4.2.7. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 40 W 
Tab. 28: Hodnoty měření   Tab. 29: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 361,48 1 
2. 460,80 1 
3. 441,96 1 
4. 474,68 1 
5. 508,76 1, 2 
4.2.8. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 60 W 
Tab. 30: Hodnoty měření   Tab. 31: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 964,16 2 
2. 1022,20 2, 3 
3. 854,50 2 
4. 813,12 2 
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4.2.9. Výsledky zkoušky pro svařovací výkon 80 W 
Tab. 32: Hodnoty měření   Tab. 33: Statistické hodnoty měření 
Číslo zkoušky Fmax [N] Typ porušení 
1. 850,38 2 
2. 987,46 2 
3. 1219,40 4 
4. 1246,42 4 
5. 1204,50 4 
4.2.10. Typy porušení svarového spoje pro PE 
 
Obr. 55: Typy porušení svarového spoje pro PP u zkoušky v odtrhu 
Typ porušení č. 1 - Nedocházelo k takovému vytrhávání materiálu PE-300 natur. 
Byly jasně viditelné svařovací kontury, šířka kontur byla poměrně úzká. 
Nedocházelo k takovému provaření. Hodnocení svaru z  hlediska pevnosti: dobré. 
Typ porušení č. 2 - Materiál PE-300 natur se vytrhával v širších stopách, nebyly 
vidět jednoznačně svařovací kontury, svar byl více prolitý. Hodnocení svaru 
z hlediska pevnosti: velmi dobré. 
Typ porušení č. 3 - U tohoto porušení byly svařovací kontury téměř 
nerozpoznatelné. Svar byl více provařený. Docházelo k částečné destrukci 
materiálu PE-300 (černý). Hodnocení svaru z hlediska pevnosti: výborné. 
Statistická hodnota Fmax [N] 
Počet zkoušek 5 
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Typ porušení č. 4 - Svár se neporušil, dříve došlo k utržení materiálu PE-300 
(černý). Hodnocení svaru z hlediska pevnosti: výborné. 
4.2.11. Vyhodnocení zkoušky odtrhem PE 
Ve většině případů došlo k roztržení svarového spoje. Při vyšších výkonech 
se u několika zkušebních těles porušil materiál PE - 300 (černý) a k samotnému 
roztržení svaru ani nedošlo. 
Při výkonu 40 W bylo jasně vidět všech pět svařovacích kontur, které byly 
výrazně užší a méně souvislé než u ostatních zkušebních těles svařovaných při 
vyšších výkonech. Maximální síla, při které docházelo k porušení svaru, dosahovala 
hodnoty mírně přes 400 N. 
Při svařování o výkonu 60 W byly svary více provařené, svarové stopy byly 
širší a navzájem se více prolínaly. Zaznamenaná hodnota maximální síly v odtrhu 
byla okolo 900 N. 
Sadu zkušebních těles svařovanou výkonem 80 W lze opět hodnotit nejlépe. 
Svar byl většinou rozlitý v celé ploše a stopy po svařovacích liniích se prolínaly. U tří 
zkušebních těles nedošlo ani k porušení svaru, materiál PE - 300 (černý) se porušil 
dříve. To se projevilo na výsledné maximální síle. Její hodnota se při trhání ve 
svaru, pohybovala okolo 1000 N. Při trhání v materiálu, byla její hodnota mírně přes 
1200 N. 
 
Obr. 56: Grafické porovnání výsledků zkoušky - vlevo porušení ve sváru, vpravo 
porušení v materiálu PE - 300 (černý) 
Protokoly ze zkoušek odtrhem a odlupem pro PE jsou uvedeny v přílohách 
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Obr. 57: Grafické porovnání průměrné maximální síly v odtrhu pro jednotlivé 
svařovací výkony 
Dále jsou v přílohách zobrazeny, zkušební tělesa z PE po provedení daných 
zkoušek (viz příloha XXVII - pro odlup a příloha XXVIII - pro odtrh). 
4.3. Výsledky a vyhodnocení naměřených hodnot pro PS 
U polystyrénového materiálu nebylo možné provést dané zkoušky odlupem a 
odtrhem. Na vzorcích byly bez problému provedeny svarové spoje, čímž byla 
ověřena svařitelnost polystyrénových vzorků. Problém nastal při upínání materiálu 
do čelistí trhacího zařízení. Vrchní transparentní materiál bylo potřeba ohnout do 
pravého úhlu. V tomto okamžiku se transparentní matriál vždy na koncích 
svarového spoje vlivem křehkosti zlomil. I přesto, že se jednalo o houževnatý 
polystyrén, materiál vykazoval jistou křehkost již před samotným svařením - při 
několika opakovaných ohybech docházelo k jeho rozlomení. K umocnění křehkosti 
došlo vlivem působení laserového paprsku během svařovacího procesu. Proto tato 
zkušební tělesa lze vyhodnotit jako výborně svařitelná, ale neaplikovatelná pro 
zkoušky odlupem a odtrhem.  
Parametry svařovaných zkušebních těles z polystyrenu jsou uvedeny v (tab. 
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Tab. 34: Parametry PS laserem zkušebních těles 
Materiál 
Typ PS HIPS HIPS 
obchodní název 
Synthos PS HI 562 E Synthos PS HI 562 E 
barva černá natur 
tloušťka [mm] cca 2 cca 1 
Parametry svaru 
délka svaru [mm] 100 (odlup), 25 (odtrh) 
šířka svaru [mm] 20 
počet kontur. linií 5 
Podmínky zkoušky 
Zkušební zařízení - 
Snímací hlava [kN] - 
Rychlost zatěžování [mm/min] - 
Počet zkoušených vzorků - 
 
 
Obr. 58: Svařená zkušební tělesa z polystyrénového materiálu 
 
Závěr 
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5. Závěr 
Cílem diplomové práce bylo nalezení optimálních svařovacích parametrů 
dostupné laserové stanice LM05 pro vybrané termoplasty používané zejména 
v automobilovém průmyslu. Konkrétně se jednalo o tyto termoplasty: PP 
(Polypropylen), PE (Polyetylen) a PS (Polystyren). Ve všech případech byly vybrané 
materiály svařovány samy se sebou. Dále byla posuzována svařitelnost zvolených 
termoplastů. K ověření kvality a pevnosti svarových spojů byla na jednotlivých 
svařených zkušebních tělesech provedena tahová zkouška v odlupu a odtrhu. 
Svaření zkušebních těles proběhlo ve firmě VÚTS a.s. na laserové stanici LM05, 
která umožňuje nastavení různých kombinací vstupních parametrů (výkon 
laserového paprsku, rychlost posuvu a výšku svařovací hlavy). Laserová stanice 
byla navržena firmou VÚTS a.s, a je zde používána zejména ke svařování kovových 
materiálů. Zkušební experimenty svarových spojů proběhly ve spolupráci s TU 
v Liberci. 
V teoretické časti je na začátku shrnut základní princip a fyzikální podstata 
laseru. Dále jsou uvedeny vlastnosti laserového paprsku, základní konstrukce 
laseru, rozdělení laserů podle aktivního prostředí, nejpoužívanější typy laserů 
v průmyslové praxi a na závěr je popsán proces laserového svařování. 
V praktické časti, byla popsána použitá zařízení, dále byly charakterizovány 
zvolené materiály, postupy svařování, svařovací parametry a zkušební metody. Na 
závěr byly výsledné hodnoty zkušebních metod zaneseny do tabulek a jednotlivé 
svarové spoje posouzeny. Ve výsledku byly úspěšně optimalizovány svařovací 
parametry pro všechny tři materiály (viz. tab. 3, 4 a 5). Lze prohlásit, že vybrané 
termoplasty jsou velmi dobře svařitelné. Obecně se u PP hodnota maximální síly 
v odlupu a odtrhu pohybovala níže než u PE. To mohlo být hlavně způsobeno 
vlastnostmi jednotlivých materiálů a nestejnou tloušťkou zkušebních polotovarů. U 
PP dopadly nejlépe svarové spoje svařované při výkonu 60 W - proces svařování i 
výsledný svarový spoj byl stabilní. U PE byly svary vyhodnoceny jako nejlepší při 
svařování o výkonu 80 W. Obě zjištění lze doporučit pro praxi. U PS byla ověřena 
svařitelnost, kterou lze prohlásit za výbornou. Ovšem díky neočekávané křehkosti 
nemohl být materiál podroben vybraným zkušebním metodám.  
Na závěr lze konstatovat, že i když laserový zdroj nebyl přímo určený pro 
svařování termoplastů, pro vybrané materiály a technologii byl použitelný. Vhodnější 
by byl laserový zdroj o nižším výkonu.  
Do budoucna bude snaha optimalizovat parametry pro ostatní termoplasty 
používané v automobilovém průmyslu. 
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Příloha č. XI: Fotografie ze zkoušky odtrhem  
 





Příloha č. XIII: Protokol ze zkoušky odlupem pro PP (40 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 40 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 122.54 5.11
  2 176.88 8.19
  3 122.86 4.76
  4 171.64 7.71







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 142.44 6.11























Kanál dráhy příčníku  [mm]




TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojírenské technologie
Oddělení tváření kovů a plastů
Studentská 2, 461 17, Liberec 1, CZ                                                                            http://www.ksp.tul.cz
Přílohy 
 
Příloha č. XIV: Protokol ze zkoušky odlupem pro PP (60 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 60 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 176.10 7.49
  2 171.20 7.14
  3 173.82 6.50
  4 190.16 6.55







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 175.04 6.70
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Příloha č. XV: Protokol ze zkoušky odlupem pro PP (80 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 80 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 190.28 4.46
  2 176.66 4.12
  3 158.26 6.50
  4 144.32 6.01







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 161.94 5.26
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Příloha č. XVI: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PP (40 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 40 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 348.20
  2 380.32
  3 453.50
  4 356.90
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Příloha č. XVII: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PP (60 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 60 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 303.70
  2 299.24
  3 296.94
  4 317.64
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Příloha č. XVIII: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PP (80 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PP 108 Sabic Natur x PP 108 MFN10
Norma: : 80 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 233.84
  2 386.30
  3 359.30
  4 336.64
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Příloha č. XIX: Protokol ze zkoušky odlupem pro PE (40 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 40 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 102.40 2.98
  2 107.30 3.12
  3 112.42 3.21
  4 115.02 2.34







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 112.50 2.85

























Kanál dráhy příčníku  [mm]





TECHNICKÁ UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojírenské technologie
Oddělení tváření kovů a plastů
Studentská 2, 461 17, Liberec 1, CZ                                                                            http://www.ksp.tul.cz
Přílohy 
 
Příloha č. XX: Protokol ze zkoušky odlupem pro PE (60 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 60 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 304.38 10.27
  2 284.24 10.39
  3 284.02 8.80
  4 312.88 9.20







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 290.90 8.88
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Příloha č. XXI: Protokol ze zkoušky odlupem pro PE (80 W) 
 
 
ZKOUŠENÍ SVAROVÝCH SPOJŮ POLOTOVARŮ Z TERMOPLASTŮ
ODLUPOVACÍ ZKOUŠKA DLE ČSN EN 12814-4
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 80 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 100 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013








  1 337.92 10.39
  2 377.56 11.82
  3 404.60 19.39
  4 351.68 11.12







Počet zkoušek 5 5
Průměrná hodnota 385.66 13.23
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Příloha č. XXII: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PE (40 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 40 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 361.48
  2 460.80
  3 441.96
  4 474.68
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Příloha č. XXIII: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PE (60 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 60 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 964.16
  2 1022.20
  3 854.50
  4 813.12
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Příloha č. XXIV: Protokol ze zkoušky odtrhem pro PE (80 W) 
 
 
PEVNOSTNÍ  ZKOUŠKA SVAROVÉHO SPOJE LASEREM, TAHEM KOLMO NA SVAR
Dle podmínek Magna Exteriors
VSTUPNÍ PARAMETRY
Testovaný materiál: : PE300
Norma: : 80 W
Rozměr vzorku: : 23 mm
Rychlost zatěžování: : 50 mm/min
Vypracoval:  : Libor Dvořák
Datum zkoušky:  : 27. 11. 2013






  1 850.38
  2 987.46
  3 1219.40
  4 1246.42
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